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Channel Estimation in Uplink SCMA System
The effect of channel estimation error on bit error probability of uncoded and coded sparse code multiple access 

(SCMA) system in uplink channel with block fading is considered. SCMA is a variety of non-orthogonal multiple access based 
on code division. The variance of channel estimation error is investigated fo r channel estimation based on non-orthogonal 
pilot signals. The results obtained by computer simulation show that required accuracy of the channel estimation depends 
on the code block length. These results are compared with Cramer-Rao bound.
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Исследование СВЧ-свойств активной колебательной системы 
на основе ферритовой линии задержки1

Теоретически описан комплексный коэффициент передачи активной колебательной системы на осно­
ве ферритовой линии задержки. Экспериментально получены передаточные характеристики и проведено 
сравнение с теоретическими результатами. Рассмотрено влияние параметров линии задержки на пере­
даточные характеристики активной колебательной системы. Показано, что резонансные частоты, 
определяющие положение полос пропускания, зависят от толщины ферритовой пленки и расстояния 
между спин-волновыми антеннами. Эти зависимости дают возможность реконфигурации передаточной 
характеристики, что вместе с магнитным управлением обеспечивает гибкость применения на СВЧ.

Активная колебательная система, спиновая волна, феррит

За последние двадцать лет резко возрос инте­
рес к исследованию активных кольцевых систем
[1], [2]. В настоящее время указанные системы 
используются для изучения таких физических яв­
лений, как солитоны, хаос и модуляционная не­
устойчивость, а также для формирования различ­
ных сигналов и их обработки [3].

Управляемые СВЧ кольцевые колебательные 
системы или резонаторы могут быть построены 
на основе ферритовых линий задержки, таких как 
эпитаксиальные пленки железоиттриевого грана­
та (ЖИГ). Отличительными свойствами этих 
устройств являются низкие потери на распро­
странение спиновых волн и возможность широ­
кополосной магнитной перестройки передаточ­
ных характеристик. Рабочие характеристики ак­
тивных кольцевых систем на пленках ЖИГ опре­
деляются свойствами рабочих волн, а именно их 
дисперсией. Указанная особенность позволяет

применять пленки ЖИГ в миниатюрных СВЧ- 
устройствах. В частности, такими устройствами 
могут быть узкополосные и согласованные филь­
тры [4]-[6], генераторы гармонических и хаоти­
ческих сигналов на основе активных кольцевых 
резонаторов (АКР) [7]-[10]. Однако СВЧ-свойства 
АКР, в частности влияние различных параметров 
спин-волновой линии задержки (СВЛЗ), остаются 
малоизученными. В связи с этим настоящая статья 
посвящена теоретическому и экспериментальному 
изучению СВЧ-свойств АКР на пленках ЖИГ.

Схема типичного АКР представлена на рис. 1, а . 
СВЛЗ 1, аттенюатор 3 и СВЧ-усилитель 2 обра­
зуют замкнутый контур. СВЛЗ служит для за­
держки СВЧ-сигнала. Широкополосный СВЧ-уси- 
литель используется для усиления сигнала и ком­
пенсации потерь, вносимых линией задержки, а 
переменный аттенюатор обеспечивает контроль и 
управление коэффициентом усиления СВЧ-сиг-
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Рис. 1

нала. Сигнал вводится через направленный от­
ветвитель 4 и выводится через направленный от­
ветвитель 5. Коэффициент усиления G  является 
частотно-независимым.

Рассмотрим формирование коэффициента пе­
редачи АКР (рис. 1, б). Особенностью амплитуд­
но-частотной характеристики (АЧХ) является 
многополосность. Резонансные волновые числа 
k  ( f res) = 2rcn/d (n -  номер циркулирующей мо­

ды; d  -  длина линии задержки) определяют резо­
нансные частоты через закон дисперсии рабочих 
волн в линии задержки. Фазовый набег циркули­
рующего СВЧ-сигнала на этих частотах кратен 
2л. Отметим, что время задержки СВЧ-сигнала в 
электронных цепях пренебрежимо мало по срав­
нению с временем задержки в линии задержки.

Рассмотрим входной монохроматический сигнал

Aljn (га) = A 0  exp(z'rat ).

Если указанный сигнал циркулирует по кольцу, 
на выходе АКР возникает суперпозиция бесконечно­
го количества циркулирующих и затухающих волн:

Aout (га) =
х>

= A0 ^  (exp{— i[k (га)— z'a(ra)m d  + m g ]})
_m= 1  _

x exp (ira t ),

где a  (га) -  декремент затухания; g  -  коэффици- 

ент усиления усилителя.
Комплексный коэффициент передачи активного 

колебательного контура можно найти как отношение 
комплексных амплитуд на входе и выходе из кольца:

H (ra) = Aout (ra У Ain (ra) ^ H P ( ra) exp[г'ф(га)],

( ) ,  exp[g  — a (ra ) d ]
H  p  (,ra) = --------- г---------—-—z--------г—-—-—т

2 cosh[g — a (ra ) d ] —cos[k(ra ) d ]

-  коэффициент передачи по мощности;

где

1

ф(со ) = arctg <
sin [k (ra ) d  ]

exp [g — a(ra ) d  ] —cos [k (ra ) d  ] 

R  = 0, 1, 2, ...

> + R%,

-  фазочастотная характеристика АКР [11].
Волновые числа рабочих волн рассчитывают­

ся по дисперсионному уравнению. Для поверх­
ностных спиновых волн, рассмотренных в насто­
ящей статье, закон дисперсии имеет вид [12]

ksw (ю) =

= — In{ ' — 4 [ ra2 —raHM(  + raM ) ] | / 2L), (1)

где ra H  = |g |^0H 0; raM = |g|^0M 0, причем |g| = 

= 1.76 -1011 рад / (с - Тл) -  гиромагнитное отноше­

ние; ^0 = 4л-10—7 Гн/м -  проницаемость вакуу­

ма; H 0 -  внешнее магнитное поле; M  0 -  намаг­

ниченность насыщения; L  -  толщина пленки ЖИГ.
Пространственный декремент затухания для 

поверхностных спиновых волн определяется сле­
дующим образом:

2л| g | ra А Н ! '1
a (ю ) =

|[гая  + гам / 2]2 — ra}

где АН -  полуширина ферромагнитного резо­
нанса.

Для экспериментального исследования ис­
пользовался макет АКР, основными элементами 
которого являлись СВЧ-усилитель, СВЛЗ и пере­
менный аттенюатор для управления коэффициен­
том усиления в кольце.

СВЛЗ была изготовлена из монокристалличе- 
ской пленки ЖИГ на подложке гадолиний-галлие- 
вого граната. Для изготовления СВЛЗ использова­
лись пленки ЖИГ шириной 2 мм, длинной 40 мм с 
намагниченностями насыщения 1750, 1660 и 1780 Гс 
и толщинами 5.7, 9.64, и 13.6 мкм соответственно.



Две короткозамкнутые микрополосковые антенны 
шириной 50 мкм и длиной 2 мм использовались 
для возбуждения спиновых волн в линии задерж­
ки и вывода колебаний с нее. В эксперименте ис­
следовалось влияние расстояния между микропо- 
лосковыми антеннами d  на коэффициент передачи 
АКР. Измерения проводились при расстояниях 
между спин-волновыми антеннами 3, 6 и 9 мм. Ли­
ния задержки располагалась на антеннах так, 
чтобы пленка ЖИГ находилась в контакте с ними.

СВЛЗ размещались между полюсами постоян­
ного магнита с напряженностью магнитного поля 
H 0 = 1226 Э. Поле прикладывалось параллельно 

плоскости пленки ЖИГ и перпендикулярно направ­
лению распространения спиновой волны. Указан­
ная ориентация пленки относительно магнитного 
поля обеспечивает возбуждение поверхностных 
спиновых волн в линии задержки.

Принцип действия АКР основан на суперпо­
зиции бегущих волн в кольце. СВЧ-сигнал вводит­
ся с помощью направленного ответвителя и цир­
кулирует в кольце. Затухание сигнала Л в ферри­
товой линии задержки компенсируется СВЧ- 
усилителем. Общий коэффициент усиления кольца 
G  контролируется переменным аттенюатором. 
АКР может использоваться как пассивный фильтр 
при G  > Л или как генератор сигнала при G  < Л. 
Значение коэффициента усиления G , при котором 
достигается порог автогенерации АКР, может быть 
использовано в качестве нулевой реперной точки.

На рис. 2 представлено сравнение экспери­
ментальной передаточной характеристики 
(сплошная линия), измеренной при G  = -1.5 дБ, 
L  = 9.64 мкм и d  = 6 мм, и теоретически рассчи­
танной зависимости коэффициента передачи от ча­
стоты (пунктриная линия). Четко выраженные пики 
(полосы пропускания) соответствуют резонансным 
частотам. Из рис. 2 видно, что результаты числен­
ного расчета с высокой точностью совпадают с экс­
периментальной характеристикой.
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Из приведенного ранее теоретического рас­
смотрения следует, что форма передаточной харак­
теристики определяется фазовым набегом сигнала в 
кольце ф = к (га) d , который связан с временем за­

держки x = d  ф/ d  га. В дальнейшем будем использо­

вать время задержки для описания свойств АКР. 
Этот параметр СВЛЗ определяется двумя фактора­
ми: расстоянием между микрополосковыми антен­
нами (эффективной длиной линии задержки) d  и 
толщиной пленки ЖИГ L .

На рис. 3 приведены передаточные характери­
стики активной колебательной системы для различ­
ных расстояний между микрополосковыми антен­
нами. Как видно, форма передаточной характери­
стики (расстояние между резонансными пиками 
A f  и их положение f  ) меняется в зависимости от 

расстояния между микрополосковыми антеннами d . 
Увеличение этого расстояния приводит к сближе­
нию соседних резонансных пиков, что показано на 
рис. 4, где линиями представлены теоретические
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Рис. 6

зависимости, полученные на основе (1), а маркера­
ми даны результаты экспериментальных измерений. 
Эта особенность позволяет управлять формой АЧХ, 
что обеспечивает плавную реконфигурацию пере­
даточных характеристик.

Вторым фактором, определяющим положение 
резонансных частот, как следует из (1), является 
толщина пленки ЖИГ. Проведено исследование 
влияния толщины пленки феррита L  на переда­
точные характеристики. На рис. 5 представлены 
передаточные характеристики для пленок толщи­
ной 5.7, 9.64, и 13.6 мкм при фиксированном рас­
стоянии d  = 6 мм. Различия в положении начала 
полосы пропускания объясняются различной на­
магниченностью насыщения 1750, 1660 и 1780 Гс 
соответственно. Как видно, резонансные частоты 
сближаются с уменьшением толщины, что также 
обусловлено увеличением времени задержки. Тео­
ретические зависимости Af  от частоты, рассчи­

танные по (1), показаны на рис. 6 сплошными ли-
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ниями, экспериментальные зависимости отмече­
ны маркерами.

Таким образом, из рис. 3-6 следует, что АКР 
обладают конструктивной гибкостью, что позво­
ляет создавать фильтры с необходимой формой 
АЧХ. Дополнительным преимуществом исследуе­
мых систем является возможность широкополос­
ной перестройки передаточных характеристик. Так, 
согласно закону дисперсии спиновых волн увели­
чение напряженности магнитного поля на 1 кЭ 
приводит к сдвигу резонансной частоты на 2.8 ГГц.

Добротность одиночного резонансного пика 
определяется коэффициентом усиления в кольце 
и достигает максимальных значений при G  = 0. С 
другой стороны, добротность зависит от времени 
задержки, увеличение которого стабилизирует ре­
зонансную частоту. Увеличение расстояния меж­
ду микрополосковыми антеннами d  и уменьше­
ние толщины пленки феррита L  вносят одинако­
вый вклад в значение времени задержки. Однако 
вследствие большей плотности мощности в тонких 
пленках возрастает влияние нелинейных явлений, 
что приводит к снижению добротности. Экспери­
ментальные зависимости добротности от расстоя­
ния между антеннами при различных толщинах 
пленок для наиболее выраженных резонансных 
пиков показаны на рис. 7. Максимальная доброт­
ность была измерена на пленке толщиной 13.6 мкм 
при расстоянии между микрополосковыми антен­
нами 9 мм и достигала 25 000. Полученное значе­
ние ограничено нелинейными явлениями в СВЛЗ.

Таким образом, в настоящей статье приведен 
анализ комплексного коэффициента передачи для 
активной колебательной системы на основе фер- 
ритовой линии задержки. Показано, что результа­
ты расчета соответствуют экспериментально из­
меренным характеристикам. Рассмотрено влия­
ние параметров линии задержки на вид переда­
точной характеристики активного кольца. Рассчи­
тана добротность для экспериментальных АЧХ.
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